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کوتاه پژوهشی 


مطالعه تجربی و بررسی عملکرد شبکه‌های عصبی ۷11۳ و 1813 برای مدل‌سازی فر آیند 
خشک شدن شلتوک در خشک کن مایکروویو 


محمدابراهیم محمدپور میر- سارا نانواکناری*- کامیار موقرنژاد #" 


تاریخ دریافت: 1390/2/27 

تاریخ پذیرش:8) 1390/00 
چکیده 

برنج یکی از گیاهان مهم تیره غلات است و غذای اصلی اکثر مردم دنیا به‌شمار می آید. خشک کردن برنج بعد از برداشت به جهت غیرفعال کردن عاملین 

فساد» امری مهم و ضروری است. در اين تحقیق به‌منظور بررسی اثر توان مایکروویو بر روی سینتیک خشک شدن شلتوک» ضریب نفوذ موّثر رطوبت» درصد برنج 
سالم و کیفیت برنج از یک خشک‌کن مایکروویو استفاده شده است. به‌منظور خشک کردن شلتوک از رطوبت اولیه 21 درصد تا رطوبت نهایی 11 درصد از3 
توان(3600.2/0 و4200 وات استفاده شد. همچنین مدل‌سازی سینتیک خشک شدن شلتوک در خشک‌کن مایکروویو با استفاده از 2 شبکه عصبی 11۳ و 1۳۳ 
انجام شد. نتایج حاصل از این بررسی بدین صورت بوده که حداکتر و حداقل زمان خشک شدن به‌ترتیب در توان2/0 ول وات و برابر با و 20 دقیقه بوده 
است. با افزایش توان مایکروویو میزان شکستگی افزايش یافته و درصد برنج سالم کاهش می‌یاب. و همچنین خشک کردن برنج توسط خشک‌کن مایکروویو تاثیری 
بر روی کیفیت برنج نداشته است از نتایج مدل‌سازی انجام شده می‌توان دریافت که شبکه 1۳۳ با تابع انتقال گوسی با شاخص پراکندگی و تعداد نورون بالا 
بهترین عملکرد را در قیاس با سایر حالات طراحی شده در شبکه 197 داشته است و شبکه 1۷11۳ با الگوریتم آموزش لونبرگ مارکوارت و تابع انتقال تانژانت 
سیگموئید با تعداد نورون پایین قادر بوده مدل‌سازی سینتیک خشک شدن را به‌خوبی انجام دهد. به‌طور کلی شبکه عصبی ]1۷ عملکرد بهتری نسبت به شبکه 
عصبی 13۳۳ داشته است و میزان خطا و ضریب همبستگی آن به‌ترتیب کمتر و بیشتر از شبکه عصبی 1۳۳ بوده است. 


واژه‌های کلیدی: خشک‌کن مایکروویو درصد برنج سالم سینتیک خشک کردن شلتوک» شبکه عصبی» ضریب نفوذ موّثر رطوبت» کیفیت برنج 


مقدمه 

ارزش غذایی برنج سبب شده که این ماده به‌عنوان غذای اصلی در 
اکثر کشورها مورد استفاده قرار گیرد و نقش چشمگیری در تغذیه مردم 
دنیا داشته باشد. در کشور ایران نیز قسمت عمده‌ای از زمین‌های 
کشاورزی به کشت این محصول تخصیص يافته است (کلیکانلو و 
همکاران, 1306). شلتوک برداشت شده رطوبت بالایی دارد که این 
رطوبت» زمینه ساز فعالیت باکتری‌ها در محصول می‌شود که به سبب 
آن محصول فاسد می گردد. به‌جهت ممانعت از فساد می‌بایست رطوبت 
شلتوک برداشت شده را تا رطوبت مطلوب (10 13 درصد) کاهش داد 
(2013 .۸۱ ۰۶ 90212). اخیراً برای بر طرف کردن مشکلات ناشی از 
هدایت حرارتی پایین در محصولات غذایی و دست یافتن به فرایند 
تأثیرگذار استفاده از مایکروویو برای خشک کردن مواد غذایی افزایش 
یافته است (2010 ٩۳۵166,‏ عک 000۳۵122060). در فرایند خشک 


1 و3 - به‌ترتیب کارشناس ارشد دانشجوی دکتری و استاه گروه مهندسی شیمی, 
دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل, 


کردن توسط مایکرووبو به علت تمرکز بهتر انرژی» رطوبت با سرعت 
بیشتری خارج شده و مدت زمان خشک شدن نیز کاهش می‌یابد 
(2000 ,12517). در این خشک کن‌هاء از تابش امواج مایکروویو که 
محدوده فرکانس آن بین 3000 تا30000 مگاهرتز و طول موج آن 
بین 1 میلی‌متر تا متر می باشد برای خشک کردن محصولات 
استفاده می‌شود ( 2012 ,۵ 6 5نتع1]). عملکرد امواج مایکروویو 
وابسته به حضور مولکول‌های قطبی همانند آب در مواد غذایی بوده 
است. زمانی که یک میدان الکتریکی بر یک ماده غذایی اعمال می‌شود. 
مولکول‌های قطبی هم راستا با میدان چرخش نموده و با آن هم جهت 
می‌شوند و اين امر باعث برخوردهای تصادفی با مولکول‌های همسایه 
می‌شود. هنگامی که جهت میدان عکس شود مولکول‌های قطبی 
دوباره برای هم جهت شدن با میدان تلاش می‌کنند که باعث 
برخوردهای زیادی در ماده غذایی می‌شود ( ,200 تک ت2طا0610] 


و 1 


10: 1022067/11 627 


(* -نویسنده مسئول: 
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9 پژوهشگران بسیاری همچون (2014 ,عهطنله) ( نطوزب ند 
3 .0 # (200 ,1106 که ممامممم) و ) ۷۲06۷۵1[ 
4 ,۸ به بررسی رفتار خشک‌شدن محصولات کشاورزی توسط 
خشک کن‌های مایکروویو پرداختند. نتایج مطالعات آنها حاکی از این 
بوده که با افزایش سطح توان مایکروویو رطوبت محصولات با سرعت 
بیشتری خارج می‌شود و شیب نمودار رطوبت بر حسب زمان نیز در 
انتهای فرآیند کم می‌شود. 
روابط پیچیده‌ای بین پارامترهای ورودی و خروجی در فرآیند 
خشک کردن حاکم است. از اين روء برگزیدن مدلی که بتواند رفتار 
خشک شدن محصولات را با حداقل خطا تخمین بزن امری سخت 
بوده است (2002 ,۷۷۵2 تک 0. روش عمومی برای ارزیابی 
پارامترهای کیفی محصولات کشاورزی» روش آماری و حل معادلات 
دیفرانسیل حاکم بر فرآیند بوده است. مدل‌های آماری یا معادلات 
رگرسیونی تابعی از فرضیات بوده است. در این روش» پدیده به‌وسیله 
یک معادله جبری بیان می‌شود سپس فرضیات مسأله در آن لحاظ 
می‌گردد. تحلیل آماری اين نوع مسائل به ارائه تعدادی روابط ریاضی 
نیازمند بوده است که معمولا برای استفاده و تفسیر دشوار می‌باشد 
(2000 ,.۵1 6۲ وقاتو۳), با توجه به پیچیده بودن روابط بین پارامترهای 
مستقل و وابسته» به‌کارگیری روش‌های مدل‌سازی هوشمند. بهترین 
انتجاب است: یکی از این روش‌هاء شبکه‌های عصبی مصنوعی بوده که 
شتامل متیوعهای اه عناسر.مخاسیاتی متصا یه خمدنگر می‌باشی که 
شبیه به نرون‌های زیستی بوده که توانایی اين را دارد که بدون هیچ 
دانش قبلی ارتباط ذاتی بین داده‌های مسأله را به‌دست آورد ( مختاریان 
و کوشکی 1391: 2015 ,۵1 ۵ ذلهسهک): 
مطالعات انجام شده در زمینه خشک کردن برنج بدین گونه بوده 
که مینایی و همکاران (2063)» به بررسی اثر دمای هوا400 و 0 درجه 
سانتی گراد و رطوبت تبدیل دانه 12 و 14 درصد بر ضایعات تبدیل دو 
رقم متداول شلتوک (بینام و علی کاظمی) پرداختند نتایج حاصل شده 
از بررسی آنها اين بوده که دمای 440 درجه سانتی‌گراد و محتوای رطوبت 
دانه 14 درصد کمترین شکستگی را در هر دو رقم داشته ولی رقم علی 
کاظمی دارای ضایعات بیشتری بوده است. فیروزی و علیزاده 2013) 
به بررسی اثر زمان برداشت و محتوای رطوبت شلتوک (رقم هاشمی) 
بر میزان ترک و شکستگی برنج تبدیل شده پرداختند. آنها دریافتند که 
زمان برداشت 30 روز پس از 5 درصد گل‌دهی محصول و رطوبت 
8 درصد بر مبنای خشک باعث کمترین میزان شکستگی و ترک 
خوردگی می‌شود. حسن جعفری و همکاران 1394 به بررسی نرخ 
تغییر رطوبت و درصد شکستگی دانه‌های شلتوک با استفاده از 
خشک کن مایکروویو پرداخته» آنها دریافتند که که با بالابردن توان از 
90 تا4۳00 میزان شکستگی افزایش يافته و زمان خشک شدن نیز 
کاهش می‌یابد و توان بالاتر از 4231 به‌دلیل سوختگی توصیه نمی‌شود. 
در تحقیقی دیگر, ت12 و همکاران 018 به بررسی انرژی مصرفی 


و بررسی کیفی خشک شدن شلتوک در خشک کن مایکروویو پرداختند» 
در این بررسی آزمایش‌ها در 3 سطح توان ۲۷۰۹۰ 30 و دارای 
سرعت 24 متر بر دقیقه و در ضخامت شلتوک 6 12 و18 میلی‌متر 
انحام شده است. نتایج بدست آمده بدین گونه بوده که ماکزیمم بازده 
انرژی» ماکزیمم بازده گرمایی و کمترین مصرف ویژه انرژی و کمترین 
شکستگی برنج در توان 90 و عمق 18 میلی‌متر اتفاق افتاد. 
مطالعات انجام شده در زمینه مدل‌سازی فرآیند خشک کردن 
موادغذایی توسط شبکه عصبی بدین گونه بوده که 5216 و همکاران 
(201)؛ به‌منظور کاهش آب و جذب مواد جامد در طی خشک کردن 
اسمزی زرد آلو از مدل‌سازی الگوریتم ژنتیک - شبکه عصبی استفاده 
نمودند. نتایج این محققان نشان داد که بهترن مدل برای پیشگویی 
پارامترهای فوق دارای 1 لايه پنهان و4 نرون می‌باشد. خوش تقاضا 
و همکاران (1305) به بررسی خشک شدن لایه نازک قارچ خوراکی 
پراختند. در این تحقیق از خشک‌کن هوای داغ در 3 سطح دما 40( 
و60 درجه‌ی سانتی‌گراد و3 سطح سرعت جریان باد 05, ۷5 ۳ 
متر بر انیه استفاده شده تا محتوای رطوبتی آن به 9/۵6 (بر پایه وزن 
خشک) برسد. نتایج نشان داد که مدل رگرسیونی درجه دوم و شبکه 
عصبی با ساختار 1 10 20 3 با توابع آستانه سیگموئید و لگاریتمی 
عملکرد بهتری داشتند و از دقت قابل قبولی در تخمین رطوبت لایه 
نازک قارچ در هنگام خشک شدن دارا می باشند. یوسفی و همکاران 
1390 به مدل‌سازی سینتیک خشک کردن برش‌های لیموترش به 
روش تابش مادون قرمز توسط شبکه عصبی هیبریدی و7 مدل رایج 
ریاضی پرداختند. این بررسی در 2 ضخامتظ 1 میلی‌متر و4 دما 
0,200 و17 درجه سانتی‌گراد انحام شد. نتایج نشان داد که 
شبکه عصبی هیبریدی دقت بالابی بت به.7 مدل رایج داشته است. 
0 و همکاران (2018) به بررسی و مدل‌سازی خشک شدن توت 
سفید در خشک‌کن مادون قرمز پرداختند. در این تحقیق از 3 متغیر 
سرعت. دما و توان استفاده شد و مدل‌سازی آن توسط مدل ریاضی, 
مدل فازی و شبکه عصبی انجام گرفت. نتایج نشان داد در میان 
مدل‌های ریاضیء مدل میدلی بهترین عملکرد را داشته است و در 
مجموع مدل فازی توانسته مدل‌سازی بهتری را انجام دهد. در تحقیق 
دیگری که توسط 22 و همکاران (ظ206) انجام شده برای 
پیش‌بینی شاخص‌های انرژی مصرفی» ترک دانه» رطوبت نهایی» آهنگ 
دفع رطوبت» شدت خشک شدن و آهنگ دفع جرم آب برای فرآیند 
خشک شدن شلتوک به‌وسیله چهار متغیر ورودی که ضخامت لایه 
برنج» دبی هوای گرم. دما هوا و زمان خشک شدن بوده از شبکه عصبی 
مصنوعی استفاده کردند. بعد از چند پیش‌بینی بوسیله الگوریتم‌های 
آموزش شبکه عصبی مصنوعی, مدل بهینه آن توسط یک شبکه چهار 
لایه با الگوریتم پس انتشار خطا به‌دست آمد که به‌ترتیب 8 و2 نرون 
در لایه اول پنهان و دوم پنهان داشتند. میزان دقت مدل پیشنهادی اد 


نم تسه وهای زر قانفن کی کفیم که ای سی ماگ 
از 2 تا813 درصد برای شش پیش‌بینی گوناگون با ميانگین 4/4 درصد 
تغییر می‌کرد. به‌وسیله یک برنامه‌نویسی چندمنظوره‌ای برای 
بهینه‌سازی پارامترهای خشک‌کردن در محدوده آزمایش‌هاء مقادیر 
بهینه ضخامت لایه برنج سرعت هوای ورودی» دمای هوای ورودی و 
زمان خشک کردن به‌ترتیب برابر 60 سانتی‌متر 3 متر بر ثانیه» 93 
درجه‌ی سانتی گراد و 23 دقیقه به‌دست آمد. در این آزمایش‌ها» مقادیر 
بهینه مصرف انرژی 27195 کیلوژول برکیلوگرم. ترک دانه 26 
درصد» میزان رطوبت نهایی 4 درصد بر مبنای خشک. آهنگ دفع 
رطوبت2/17 درصد بر ساعت» شدت خشک شدن 24۷45 کیلوگرم بر 
ساعت متر مربع و آهنگ دفع جرم آب 2422 کیلوگرم بر ساعت به‌دست 
آمد. امیری چایچان و همکاران 130 در تخمین ضریب تبدیل 
شلتوک با استفاده از شبکه‌های عصبی در خشک کردن بسترسیال به 
این نتیجه رسیدند که شبکه پس انتشار پیشرو با توپولوژی 
713-7 1 و الگوریتم آموزش لونبرگ - ماکوارت و تابع انتقال 
تانژانت سیگموئید قادر است بازده تبدیل شلتوک را به برنج سفید 
به‌خوبی تخمین بزند و همچنین آنها به اين نتیجه رسیدند که دمای 
هوای ورودی و میزان رطوبت نهایی شلتوک بیشترین اثر را بر ضریب 
تبدل شلتوک به برنج سفید در خشک‌کردن بسترسیال دارند 
۷۵۵۵۰ و همکاران (2011) نیز مطالعاتی بر روی خشک کردن 
پوست ذرت توسط مایکرووبو بستر سیال به‌وسیله شبکه عصبی 
مصنوعی انجام دادند. نتایج نشان داد که شبکه عصبی با تابع انتقال 
تانژانت سیگموئید و پس انتشار بالاترین دقت و کمترین خطا را در 
پیش‌بینی خشک کردن پوست ذرت داشته است. 

فرآیند خشک کردن در بین عملیات تبدیل بسیار مهم بوده و رعایت 
اصول فنی و علمی در فرآیند خشک کردن شلتوک» سبب افزایش 
کیفیت و بازده تبدیل می‌شود (2006 ب,هتصطقاله۷20). ارزیابی و 
بررسی سینتیک خشک شدن شلتوک و مدل‌سازی آن در حالت‌های 
متفاوت منجر به شناخت چگونگی خشک شدن محصول می‌شود و از 
آن می‌توان در طراحی و بهینه سازی فرآیند خشک کردن استفاده نمود. 
در این تحقیق به بررسی اثر توان مایکروویو بر روی سینتیک خشک 
شدن شلتوک» ضریب نفوذ موّثر رطوبت» درصد برنج سالم و کیفیت 
برنج پرداختیم سپس برای مدل‌سازی رفتار خشک شدن شلتوک تحت 
توان‌های مختلف در خشک کن مایکروویو از 2 شبکه عصبی ۱1 و 
۳ استفاده شد و در نهایت عملکرد این دو شبکه عصبی در پیش‌بینی 
سینتیک خشک شدن شلتوک در خشک‌کن مایکروویو مورد ارزیابی و 
بررسی قرار گرفت. 
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مواد و روش‌ها 

در این تحقیق از شلتوک رقم شیرودی که یکی از ارقام پرمصرف 
در کشور بوده استفاده شد. ابتدا برای تعیین میزان محتوی رطوبتی 
شلتوک نمونه‌های 300 گرمی شلتوک به مدت 24 ساعت در آون 
آزمایشگاهی با دمای 109 درجه سلسیوس قرار داده شد. رطوبت اولیه 
نمونه‌ها از طریق وزنی و بر اساس استاندارد ۵٩۸۳‏ شماره 352.1 ٩‏ 
تعیین گردید (1999 ,ع:02ههاک معض). که میزان رطوبت اولیه 
شلتوک 21 درصد (بر مبنای خشک) بوده است. دستگاه خشک‌کن 
نمونه‌ها مورد استفاده قرار گرفت (شکل1). دامنه تغییرات سطوح توان 
مایکروویو خانگی دارای160 سطح (10 تال درصد با گام 100 درصد) 
و حداکثر توان مایکروویو 00 وات بوده است. وزن شلتوک در هر 
لحظه از زمان به‌وسیله ترازوی دیجیتال با دقت 012+ که از طریق 
کابل به کامپیوتر متصل بود اندازه‌گیری و ثبت می‌شد. با توجه به اینکه 
در توان‌های بالاتر از 10 درصد ( توان بالاتر از 4510 دانه‌های شلتوک 
از هم جدا و باز می‌شوند (کلانتری و جعفری» 1388 لذا در اين بررسی 
از سه سطح توان 360,270 و 420 استفاده گردید و دانه‌ها تا سطح 
رطوبتی 11 درصد خشک شدند. هر نمونه بعد از خشک شدن و رسیدن 
به رطوبت مورد نظر در دستگاه پوست‌کن غلطک لاستیکی قرار داده 
و لایه اول شلتوک برداشته شده و تبدیل به برنج قهوه ای شده و سپس 
با دستگاه سفیدکن مالشی لایه دوم آن برداشته شده و به برنج سفید 
تبدیل شد. و برای تعیین میزان درصد برنج سالم مقدار معینی برنج 
سفید را در دستگاه سپراتور قرار داده تا میزان برنج سالم به‌دست آید. 
به‌منظور بررسی کیفیت و رنگ برنج خشک شده. تست شیمیایی از 
قبیل آمیلون غلظت ژل, دمای ژلاتینه شدن و درجه سفیدی برنج در 


مگ خشبک شدن 

می‌توان رطوبت (بر مبنای خشک) نمونه را از رابطه ذیل به‌دست 
آورد (2017 ,202). در این رابطه ولا و ولالا به‌ترتیب وزن اولیه 
نمونه و وزن نمونه خشک بوده است. 
1 ۷۷۵ - ,/۷۷) < ۲۷ 


برای بیان سینتیک خشک شدن از نمودار نسبت رطوبت بر حسب 
زمان استفاده می‌شود که نسبت رطوبت را می‌توان از رابطه 2 به‌دست 
آورد (2017 ,5202 در این رابطه ۱8 نسبت رطوبت» ۷ رطوبت 
در هر لحظه از زمان 4 ۲0 رطوبت اولیه و ۸۵ بیانگر رطوبت تعادلی 


بوده است. 


۱8 - ۳ 


1۷0-6 
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شکل1 - خشک کن مایکروویو 


تعیین ضریب نفوذ مولروطویت . 

مکانیزم‌های انتقال رطوبت» معمولا پیچیده و دشوار است. 
پدیده‌های انتقال برحسب نفوذ فشاری» نفوذ اجباری و نفوذ معمولی 
طبقه‌بندی می‌شود. قانون دوم فیک قادر بوده برای حالت ناپایدار انتقال 
رطوبت در بخش نزولی فرآیند خشک کردن را بیان کند: 


0 202۴ 
2 3 


در رابطه (3) >2 مقدار رطوبت موضعی در مبنای خشک» ] زمان و 
شاخص فضایی بوده است. برای استفاده از قانون فیک فرض می‌شود 
دارای حرکت درونی رطوبت مانند مقاومت عمده در برابر انتقال رطوبت 
می باشد. حل معادله فیک برای یک تیغه به‌شکل زیر بوده: 

روهظ 72 وق _ عاسل - 
۵ ۱ 2 *(1 + 270)-)60 7 2ب 5 10 ۸/1 
در رابطه (4) 1 نصف ضخامت تیغه (بر حسب متر)؛ 9 تعداد عبارات 
در نظر گرفته شده, ) زمان خشک شدن (؟) و م1 ضریب نفوذ موّثر 
(0:02/5) می‌باشند. ضریب نفوذ موثر توسط محاسبه شیب و از طریق 
رابطه 6 به‌دست می‌آید. 
6 (شت-) مه بش - علل - ۸/۲ 


ضریب نفوذ معمولا با رسم داده‌های تجربی خشک کردن ۱۷۴ 1 
نسبت به زمان به‌دست می‌آید. هنگامی که نمودار مقدار 1۷11۶ 1 نسبت 
به زمان رسم شود» شیب خط حاصل شده (م6/) را در رابطه 6) قرار 
داده تا ضریب نفوذ موّثر به‌دست آید (2016 1۰ 61 2330 

7۳2 
0 ِ < و 


212۶ 


درصد برنج سالم( 117) 

دانه‌هایی که طول آن از 645 طول دانه کامل کمتر بود به‌عنوان 
دانه شکسته در نظر گرفته شد. برای بررسی میزان درصد برنج سالم 
برای هر نمونه, مقدار 20 گرم از برنج سفید را برداشته و در دستگاه 
سپراتور قرار داده تا دانه‌های سالم از شکسته جدا شود ( 61 ماعتونوض۸ 
6 ,./), درصد پرنج سالم از رابطه (/) محاسبه می‌شود 
9 0 (وزن کل برنج/ وزن برنج سالم#کدرصد برنج 
اد 


مدل‌سازی توسط شبکه‌های عصبی 

در این تحقیق از نرم‌افزار (132017 01۸1۵3) برای ایجاد دو 
شبکه عصبی ۷۲ و 19۳ برای مدل‌سازی و پیش‌بینی سینتیک 
خشک شدن شلتوک در خشک کن مایکروویو استفاده شد. این دو شبکه 
دارای 3 لایه» ورودی» پنهان و خروجی می‌باشد. لایه ورودی شامل 2 
نرون بوده که برابر با تعداد متغیرهای ورودی بوده که در این بررسی 
زمان خشک شدن و توان مایکروویو متفیر ورودی بوده‌اند. لایه خروجی 
شامل یک نرون بوده که برابر با تعداد متغیرهای خروجی بوده که در 
این بررسی شامل مقدار رطوبت شلتوک برحسب نسبت رطوبت (/۷) 
بوده است. به‌طور کلی در این تحقیق,0/ ولا درصد داده‌ها به‌ترتیب 
برای آموزش و آزمایش شبکه اختصاص یافت. 


شبکه عصبی 11,۳ 

شبکه‌های چندلابه پیشخور یکی از مهم‌ترین و پرکاربردترین 
شبکه‌های عصبی مصنوعی بوده است. به‌طور معمول این شبکه‌ها 
شامل مجموعه ای از واحدهای حسی (نرون‌های پایه) می‌باشند که 
متشکل از لایه ورودی» یک پا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی 


می‌باشند. سیگنال ورودی در خلال شبکه و در مسیری رو به جلو به 
شکل لایه به لایه منتشر می‌شود. 

در این بررسی» برای آموزش شبکه از الگوریتم لونبرگ مارکوارت 
استفاده شد که این الگوریتم در قیاس با سایر الگوریتم‌ها دارای سرعت 
بیشتر و در مقابل حجم محاسیاتی بالاتری می‌باشد. به‌طورکلی این 
الگوریتم برای مسائل پیش‌بینی و یا تخمین» عملکرد قابل قبولی دارد. 
همچنین از توابع انتقال تانژانت سیگموئید و تابع خطی به‌ترتیب به‌عنوان 
تابع محرک در لایه پنهان و در لایه خروجی استفاده شد. تعداد 
نرون‌های لایه پنهان نیز از3 تال متفیر بوده و به روش آزمون و خطا 
بهترین توپولوژی (کمترین خطا و بالاترین ضریب همبستگی) انتخاب 
شد. معادله 8) تابع انتقال تانژانت سیگموئید را بیان می‌کند 
(2012 ,۵ ۶ وتاجطهنل): 
0( (1 - ((2-)۵۷00 + 2/))1 < ()۲ 


شبکه عصبی 181۲ 

شبکه عصبی ۳1 نیز همانند شبکه عصبی ,۷1 دارای 3 لایه 
بوده است. لایه ورودی اطلاعات را دریافت و جمع آوری کرده و بردار 
ورودی 26 را فرمول بندی می‌کند. لایه پنهان متشکل از با گره بوده. 
که تبدیلات غیر خطی را به روی بردار ورودی اعمال می‌کنند و لایه 
خروجی پاسخ نهایی را دریافت می‌کند. خروجی شبکه "18191 توسط یک 
ترکیب خطی از پاسخ‌های لایه پنهان شکل می‌گیرد که به‌صورت رابطه 
ذیل تعیین می‌شود (2018 ,۳۳۵6۵4 4صه عتطهلاتیط). 
0 1,2,...5ع1 ی( - دل)ر۵ پرسا ی (۳ )رز 

که || -|| نورم فاصله اقلیدسیء 1 تعداد نورون لایه پنهان, ,0 پاسخ 
نورون لایه پنهان» :۱ وزن خروجی» 1 بردار ورودی» زلز خروجی 
مین گره خروجی, ) مرکز و 5 تعداد نورون‌های خروجی است. 

در این شبکه. در لایه پنهان از تابع انتقال شعاعی گوسی که یکی 
از پرکاربردترین توابع شعاعی در مسائل مهندسی است استفاده شده و 
در لایه خروجی نیز از تابع انتقال خطی استفاده شد. تابع انتقال شعاعی 
گوسی به صورت رابطه 10 تعریف می‌شود ( هجه عطداتهم 
8 ,۳۳۵۵۵0) . 

۳-۳ 


0۵ مان | مه - (» - #د() رو 


در رابطه 4/9 :6 پهنای(پراکندگی) 1 مين گره در لایه پنهان می 
باشد. پراکندگی 6 به‌صورت زیر تعریف می‌شود(تهوری»139): 
11 ۳1 از ت اب یز # 2 < 0 
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در شبکه 5۳8 دو پارامترحداکثر تعداد نورون و شاخص گستردگی 
توسط کاربر تغییر داده می‌شود تا بهترین عملکرد شبکه 8۳ برای 
مدل‌سازی محقق شود. با توجه به مطالعات انجام شده دامنه مناسب 
تعداد نورون در شبکه 20012۳817 تال درصد کل داده‌ها پیشنهاد شده 
ست ,۵1.۰ 67 ۵1۲2>). لذا در این دب حداکثر نورون رز 
است (2005 .۲ اک لذا در این بررسی حداکثر نورون تالک 
نورون و شاخص گستردگی نیز(25-3-35-4 5 1/2 -1 05) 


سنجش عملکرد شبکه‌های عصبی طراحی ده 

برای ارزیابی توانایی شبکه‌ی طراحی شده در پیش بینی رفتار 
خشک شدن شلتوک» از دو پارامتر حداقل مربعات خطا (157) و 
قونت طسشگ. ( 2 اسفاممشد هرن مدل زا شیک 
خشک شدن که در واقع کمترین خطا و بالاترین ضریب همبستگی را 
دارد بدست آید. حداقل مربعات خطا و مقدار ضریب همبستگی به‌ترتیب 


از روابط (م) و(13) به‌دست می‌آید. 

۰-02 1 
12) لس - ۱/52 
3 (2ه تست توا :82 


)۳:-0(۶ 


0 میانگین داده‌ها بوده است (2016 ,۵ ۶ اطهط۸2۵0). 
نگین بو 


اثر توان مایکروویو بر سینتیک خشک شدن 

با توجه به شکل 2, بیشترین زمان خشک شدن مربوط بوده به 
توان 2/0 وات بوده که برابر با هه دقیقه بوده است و کمترین زمان 
خشک شدن مربوط بوده به توان 5 وات بوده که برابر با 2 دقیقه 
بوده است. به‌طور کلین با افزايش توان مایکروویو زمان خشک شدن 
کاهش می‌یابد و علت آن این بوده است که با افزايش توان» قدرت نفوذ 
امواج به داخل دانه‌ها افزایش می‌یابد و در این وضعیت برخورد بین 
مولکول‌های آب درون دانه‌ها افزايش يافته و در نهایت سرعت از دست 
دادن رطوبت افزايش می‌یابد و در مدت زمان کمتری به رطوبت مطلوب 
می‌رسد. با توجه به نمودار هر چه فرآیند به سمت انتها می‌رود شیب 
نمودار کاهش می‌یابد و در مدت زمان زیادی رطوبت کمی خارج 
می‌شود. 


آثر توان مایکروویو بر ضریب نفوذ موّثر رطوبت 
با توجه به جدول 1 حداکثر ضریب نفوذ موّثر رطوبت در توان 
(لوات بوده که برابر با*10< 417 متر مریح بر ثانیه بوده انتت و 


حداقل ضریب نفوذ موّثر رطوبت مربوط به توان 2/00 وات بوده که برابر 


0 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ابران. جلد8ّ. شماره2. خرداد - تیر 1399 


با *10< 1/89 متر مربع بر ثانیه بوده است. با توجه به جدول 1. با 
افزایش توان مایکروویو ضریب نفوذ موّثر رطوبت روند افزایشی دارد. 
دلیل وقوع این مساله اين بوده که با افزایش توان مایکروویو دمای 


محفظه مایکروویو زیاد می‌شود که باعث ایجاد جنبش مولکولی می‌شود 
و در نتیجه ضریب نفوذ موّثر افزايش می‌یابد. 


۳ ۱۵ ۲, 


ح 


زمان (دقبقه) 


شکل 2- نمودار نسبت رطوبت برحسب زمان 


جدول1 - ضریب نفوذ موّثر رطوبت در توان‌های مختلف 


توان (۷) 
ضریب نفوذ موّثر رطوبت (6/*) 


اثر توان مایکروویو بر درصد برنج سالم 

با توجه به جدول 2 می توان دریافت که در توان 2/0 بیشترین 
درصد برنج سالم (کمترین شکستگی) را داشته و در توان 4500 وات 
کمترین درصد برنج سالم (بیشترین میزان شکستگی) را داشته است. با 
افزایش توان مایکروویو میزان شکستگی برنچ افزايش يافته که با 


270 
(۹ ۰ (۰ ۶ 


450 ۵۳0 


افزايش توان قدرت نفوذ امواج به داخل دانه‌ها افزايش يافته در نتیحه 
تنش وارده به دانه‌ها افزايش پیدا می‌کند .علت اين است که با افزایش 
توان. برخورد بین مولکول های آب داخل دانه ها بیشتر شده و در نتیجه 
سرعت از دست دادن رطوبت بالا رفته و در نهایته شکستگی نیز در 
دانه ها افزايش پیدا می‌کند. 


جدول2 - درصد برنج سالم در توان‌های مختلف 


ردیف توان 
1 2/1 
2 0 
3 0 


برنج سالم 67 
4 
2 
1 


اثر توان مایکروویو بر کیفیت و رنگ برنج 

به‌منظور بررسی خواص کیفی برنج» از نمونه‌ها تست‌های شیمیایی 
از قبیل آمیلون غلظت ژل و دمای ژلاتینه شدن گرفته شد که حد 
مطلوب آمیلوزه غلظت ژل و دمای ژلاتینه شدن به‌ترتیب 2 2 
0 و45 بوده است. همچنین از نمونه‌ها تست درجه سفیدی نیز 
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گرفته شد و نتایج حاصل از آن در جدو3 آورده شده است. با توجه به 
نتایج تست‌ها می‌توان دریافت که خشک کردن تحت توان‌های مختلف 
تأثیری بر کیفیت برنج نداشته است و برنج تحت وضعیت مختلف خشک 


شدن کیفیت خود را از دست نداده است. 


جدول3 - کیفیت و درجه سفیدی برنج در توان‌های مختلف 


ردیف ‏ توان آمیلوز (9) غلظت زل(«ه) 
1 ۲ 2*2 سب 
2 2/1 سب 
3 ۰.5 2:2 9 


مدل‌سازی سینتیک خشک شدن توسط شبکه عصبی 
۳ و 8۳۲ به‌ترتیب در جدول‌های4 و آورده شده است 

با توجه جدول 2 توپولوژی‌های مختلف شبکه عصبی ۷۲۳ 
عملکرد قابل قبولی در مدل‌سازی سینتیک خشک شدن داشته است. 
ما به‌طورکلی شبکه با تپولوژی 1 2*65 بهترین عملکرد را دشته است 
و میزان خطای داده‌های تست آن کمتر از سایر حالات بوده است. از 
می‌يابیم که در شاخص پراکندگی پایین (13) ولّ)» شبکه عملکرد خوبی 
نداشته است و میزان خطای آن بالا بوده است اما هرچه شاخص 
پراکندگی افزايش یافت. توانایی شبکه برای مدل‌سازی بهبود یافت. با 
توجه به جدول 3. بهترین عملکرد در هر شاخص پراکندگی در تعداد 
نورون بالا محقق شد و اين بدان معناست که عملا شبکه 558۳ در 


تعداد نورون پایین عملکرد خوبی ندارد. به‌طور کلی بهترین عملکرد 


دمای ژلاتینه شدن درجه سفیدی برنج 


۸۵ 24/1 
3 2/6 
ك 2 


شبکه مربوط بوده به توپولوژی 1 22 با شاخص پراکندگی 35» که 
میزان خطا کم و ضریب همبستگی آن بالا بوده است. از مقایسه عملکرد 
2 شبکه عصبی ۷۲۳ و 3۳8۳ در مدل‌سازی سینتیک خشک شدن 
می‌توان دریافت که شبکه ,]1۷1 نسبت به شبکه 15۳ عملکرد بهتری 
داشته و میزان خطا آن کمتر بوده است. همچنین شبکه 1۷11 توانسته 
است با تعداد نورون پایین در لایه پنهان مدل‌سازی سینتیک خشک 
شدن را به‌خوبی انجام دهد. در شکل‌های3 و4 مقادیر خروجی شبکه 
عصبی و خروجی واقعی همه داده‌ها به‌ترتیب برای بهترین آرایش شبکه 
عضی. ۲ وا بای کشک شرن رسم ده اش 
به‌طور کلی با توجه به تحلیل های انجام شده بر روی نتایج به‌دست 
آمده دربافتیم که پارامتر زمان نسبت به توان مایکروویو تأثیر بیشتری 
بر روی نسبت رطوبت داشته است و وابستگی نسبت رطوبت به زمان 
بیشتر بوده است. 


جدول4- نتایج مدل‌سازی سینتیک خشک شدن شلتوک توسط شبکه عصبی ۷۲۲,۳۴[ 


توپولوژی میانگین مربعات میانکین میانکین خطای میانکین میانگین میانگین آموزش 18 تست 
خطا داده‌های مریعات خطا نسبی داده خطای مطلق خطای نسبی خطای مطلق 
آموزش داده تست اموزش داده آموزش ‏ داده تست داده تست 
2-5-1 10۴« 44 +۰ )0۸ 0۳0( حص/ ۷2 2 ۰ 99/) 
2-6-1 ۴ ۱ ۰ )0 001( 00( :09( 2 .۰ 99/) 
2-7-1 ۴ ۱ ۸2 5/2 ۰ 00۶ 0/09 0( 00( 2 ۰ 99/) 
2-8-1 ۴ ۰ 0 )1 0( 02( ع0 2 .۰ 99/) 
2-9-1 ۴ ۰ 0054۰ [06) 0۳ 0 2 .۰ 99/) 
2-1-1 ۰ 707107 *1/89<10 ۰ ۸0016 00( 0۳2 ۳۶( 2 ۰ 99/) 
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توپولوزی 


2- 27-1 
2-25-1 


2-27-1 
2- 27-1 


2-23-1 
2- 24-1 
2- 24-1 


2- 25-1 


جدول 5 - نتایج مدل‌سازی سینتیک خشک شدن شلتوک توسط شبکه عصبی 1381 


پراکندگی مربعات خطا 


ٍِ 


داده آموزش 
02۸( 


002 


(000 
0۵2 


(0002 
۳ 
> 
"۳/۱۴ 


شکل3 - مقادیر خروجی شبکه عصبی و خروجی واقعی همه داده‌ها برای بهترین آرایش شبکه عصبی ",۱۷1۲ 


۸۱۱: ۲24 


شکل4- مقادیر خروجی شبکه عصبی و خروجی واقعی همه داده‌ها برای بهترین آرایش شبکه عصبی "1819 


میانگین 

داده تست 
۳0/۶( 
۲۳04 


اط0/) 
0۳۱۳5 


0 
999۳ 


2 
3 


1 


0۳2( ال 
۱0۳5( اله:9/ 
0( 9 
01( 0( 
حفط) علط/) 
0۳-72 0/۳ 
9 /) 
0 00 


05 06 07 08 
121820 


۲ 2 7 


06 0۳5 1 
۱۳۹۹9 


میانگین میانگین میانگین 
مربعات خطا خطای نسبی خطای مطلق 


9 
0۱2 


092 
[6ط1/) 


ت06 
2 
عمل/) 
9/9 
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ميانکین 


خطای نسبی خطای مطلق 
داده آموزش داده آموزش داده تست 


داده تست 


(۳106 
۳۸۳ 


۳92( 
دداع» 


0001( 
عمط/) 
ص02 
0۳22 


12 
آموزش 
1 
5 


(9/۳۵ 
(9 


جوا 
9( 
9( 
9( 


نتیجه گیری 
به‌طور کلی با افزایش توان مایکروویو» زمان خشک شدن. درصد 
برنج سالم و ضریب نفوذ موّثر رطوبت به ترتیب کاهشء کاهش و 


مطالعه تجربی و بررسی عملکرد شبکه‌های عصبی.. 339 


عصبی 1۲۳ و 89 می‌توان دریافت که شبکه ۳1۲۳ با الگوریتم 


آموزش لونبرگ مارکوارت و تابع انتقال تانژانت سیگموئید عملکرد 
بهتری نسبت به شبکه عصبی 1۳8۳ با تابع انتقال گوسی داشته است 


و همچنین شبکه ]۷۲ قادر بوده که مدل‌سازی خشک شدن را در 
تعداد نورون پایین 10۳53) نسبت به 18۳ 320) انجام دهد که 


میزان خطا و ضریب همبستگی آن به‌ترتیب کمتر و بیشتر از شبکه 
بوده است 


افزايش می‌یابد. همچنین خشک کردن در توان های مختلف اثری بر 
روی کیفیت و رنگ برنج نداشته است. از نتایج مربوط به مدل‌سازی 
سینتیک خشک شدن شلتوک در خشک کن مایکروویو توسط 2 شبکه 
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۰6 00۵ ۱0۳۵۲ 200 ۸۲۸۳ 0۲ 0۵و م6 اه صصامعنایی۲ ۱0 200 مصا۱۷]۵0 
۲۱۱۲۰0۵۱۸۲۵۲۵ 1۳ 0۱۵۵ ۳۱۵۵ 200 


مج مطمه۱۷]۵۲۷ یک رتمصم او صها :6 وتالا ححمظ 0محصصعطم]۱۷ .۴ :]1۷ 


۲۹66۵1۷60: 7 
۸06060: 7 


۵۵۲ ۵6 )م0۲00 ۷۵۲۱۸/106 ]دمطع تط- 960080 عط ور صرح ولدعتعع کصم)تهمرصصا ادمحط عط) ۵۶ همم وف عم نصم)06 ۱0۳00 


۵ 3۵ 0۶ ایهم رحفجظ مطا ۵۶ عصنلعع] مطا هد مام۲ )صه)زممرحصا ق ونوقام 1 مصقصصبط رم فصمتتاناه ۵۶ مممتامو 2000 2 و 2150 200 
40 2۲ (ولعهه ۷/۵۲) 25-2860 تفع نوم هتباوتمصه لمتانصا طعنط عظ) فقط معزه 20ج 0عاوع۷ 2 عظ1. ,صو! عصنل‌باامط1 
۲۳۵ .)م60۵6 عتبااوزمهط 10-136 0 0160 هه ادبم 1 بم‌0۲2۵)و ٩26‏ مه ممتامنتهن امعبع۳ج ۲۵ تع0۲0 ط رعع۵۲۵10ظ۲۳ بممتامتتتهم 
٩00۲2۵۵ 6۰‏ 5 1000 ما معمعتع1 ما 0۵۵0 تقطا فامتالمين لمتتآنام‌زبيه 0ص ۲۵00 عطز۷ووع0۳ ۵۶ 5مطامص اوع۱0ه مطا ۵۶ عم و 
ومعد2ه 01520۷ 20 وم‌ممامه*20 [۵۷۵۲۵و 2۷۵ 20 10621 وته حصمط) ۵۶ محمط اقا معل1 پرل0هج ع صترونل 10۲ ولمطامصر لهز56۷۵ 270 12۵" 
ما مرن ۱۷۱۱000۷۵۷۵ بعصترویل ‏ 92۵ممتصر ود 2800ععص حموها فقظ 6 ۵۶ موی فط «تتصوععر تقطا صفطا ۵۶ قصم قطا 
,1-001 ۵۶ فطام‌مهماه۷ 2 ع9 هه 0۳2 300 10 ۱۳۸ 300 0۶ ههد پمصعمنوع عطا طاذ معمتاهته متاعصوممهم‌تامعام 
۰ مصتا همرت مطا م5 رمتنان مرموصهر ۲۵0۷۵0 ور فااوزمظ رهمتاامهعوهه زعتمصه تمتاه‌ها ما مییل مصدررتل ۱۱۵۲۵۷۷۵۷۵ 
و 26 ۵001 معط گم ممتا۵160و رقوعع0۳۵ هطتویل مطا ما دماماهزنه۷ آنامادن مه )نامرط1 ممع اوه مرتوم 01261 »رمآمرجو مطا مه میدز 
لمح مه طمیه 0مطامظ عصمتاملمهصه )صمعتاماص1 ۵۶ وفیا مطه رم‌صم۱ط امن وا دامنلمين مه ۵۶ تم قصقه عصتیویل ما متقتادم 

6۰ 696 6ظ) و1 2۵۲۷۵۲1 


۵ هم متاعم1 0 00۳۷۵۲ ۳۱0۲۵0۷۵۷۵ 0 امعم مطا ماقع‌تاده۷ ها ما عع0۳0 طا رح‌تمعوع۲ ونط) 1 :05مط)عهصه مصو ولهنه)۷]۲۸ 
) 1۳۵۲ ۱۱6۵۲۵۱۷۵۷۵ 00۵9)160 0۶ م۵ فامتامتاومی 2 رعتبااوتمصظ ۵ اهمم‌ترگممن 1 مان ۵118001۷۵ مه ۱۷1۵10 ۲۱6۵ 20عظ ,عون 
7« معط چم ]1 ج0 آبام مت فماممصهه عظ) متعطان تاهج مماه۲۵01 ۳۲60۲۵۱۷۵۷۵ 2 فقظ 1۳۵۲ فنط1. .عون فع/۸ ( 0001-۳۷۷ 1۳۱۲۷۲261 
(270 28 06512100160 16۷615 00۷۷۵۲ ۱010۲0۷0۷2۷۵ معط اج ص۵60 ۷۵۲۵ دامعمصتتهمره 1 بعمصفاه‌ها لماعت ۵ وم 012060 ۷۵۵ )هط 
عاوزمط لهتانصا عطا رم ووععمعم ممز۲ عصتونل مط فصح لهنمم‌امهه ۲۵ مط) مج 0عوبا ۷/۵۵ ۲168 2200 تلباتنطه ,وله ۷۷۰ 450 220 360 
ظض1 ۱۷۲۸ 0۶ ۵0100) ۵۴0۲1 لدتعم مطا رتاو ونط) مز ,0عصتصصقه و1 11۵ 0۶ امومع نامزمه لصا مطا ما ۵0۶2166 امومع 
باحصا عصئل م1 وتهنرها 3 مق صاا مج طظ ,ری عبهسممتمه ما عصترویل عمزع ۵۶ دمتاممت! عط) عم م6 ۱۵6۵ ۷/2۵5 20171۴ 
0 ۱1۵6 ۷۵۲۵ تقطا وماطاهننه۷ مهد ۵۶ تعحاصصتته ما مه فقطا قممتنمه وا فقط یوم غسامرص ,عمیوه1 وتان ق4صه من 
۰ دم نا جر ۷ م۷2 عقطا دماماهزنه۷ غنمنتان ۵۶ تمطاصربته مطا پ«مطو عقطا ممتتمه مصم فقط هیوق1 غامآتان 20 ۵۵۵۷۵۲ 1۱0۲0۵۷۷۵۷۵ 
,0۲۵66گتمم ۸۲۲ عظ) ماقحصتادی 10 .۲6۵۵600۷6 بکلع0 3۵0 عمط هصتاعع) هه مصنصتهتا 10۲ ۱2۵60 ۷/۵5 0202 عط 0۶ 3096 20 70596 
۰ ۷28 (1۳2) ممتاممتصعاعل که امعتم‌تالهم عطا فصه (۷۲۹۳) عمه متفناوه قمع 


,۷۵۸/5 450 204 270 صا دماباصتصر 20 20 42 و۷2 عحصصتا عطاویل حصیصصتصتدهر صرح حصتاحصتجهصه 16 :مرمتفویت کل 0ص2 و)اناعع1 
4و2 1029 * 4.17 وه متاوزمم اه )ممت‌تگاهمه یز تفن 6116001۷6 مصیتمدتصتمر صرح میاصت‌حفصط عط رمفلظ ۲۵9۵6011۷۵1۰ 
0صح ب‌حاحصناه فوم‌عبعص طعنط فص صمتامصی تعممها مهلووهین هار یونعم طظ راهبتامع۵۵ع1 بواه۳ 270 220 450 مر 10۸-9 
۱0 ممتاعصن! مادص (عتعصما) 010مصصعتوصه) 0هصه صطاتمع اه مصمتصعع1 را )0تهیاونه] هجاوم طازس آتمسنمج صلا۷( 
0 11:۵ 20 مه مصتا عصتول مطا رتحمصومع م1 .عه ۷۵11 وه عصتویل ۵۶ ومتاعصن! مط 2۵061 ما عاماه م۷۸۵۲ تموامصتاه فصمتنامط 
م0 ۸150 00۷0۷۵۰ 16۲۵۷/۵۷۵ عص م‌صلوهمعصا توطا 160162800 متباوزمصط ۵ اصم‌تلهمه از تمطکنل و۲ تامعله مطا باظ 060762860 
عصلم رها عصویل ممزع ۵۶ عصنام0مه مطا ۵۶ قلناوع فط. .اتلمتان صرح تمامی ممزد وم مق امه لن 0۵۵ 00۲0۷9۷۵۷۵ ]010 اج 
1۷۵۵۵۵ از کاع0سامه صا۱ مطا عمط 6۵0 فممصصمل ظ مه صلا۱۷ عمنلتاممز ملرمسنمه تمسمه تصممنل مه 
۷ ۲۴۳۶۳ مط) مقطا عمصمموزمهم تمتام‌ها مط) عقط ممتاع‌ص تعادصهط (عتعصه]) 010ع1وصه] مه مه تتمواه عصتصنهع1 (1۳) 
,۳ مها صقط تمطونط جح ووعا مه صلا۱۷ ما کملم‌راممه ممتاهامهه فطا مه تمه فطا فص ممتامصنق تعتفصهتا صهتففیت 
02( 


۷ ۱11600۷۶ بکلت۵۱۳۷0ظ لقتنهاط ,عصتریل عمند ۵۶ دمتاممنک رللعر عمند ۲۱۵۵0 رل ۱۷۲۱۵۵۷۵۷۵ :16۵۲۱۷۵۲۸۵9 
امن من رعتتاوامظ ۵ امومع 


صح رهم۱۷۸2 بامحاوظ رباع م(مصطعع1 ۵۶ رازویهب نصا تمه نوم 001ظ رع‌صننع» ملعم لهءتصصم ۵۶ «اانمد۴ 
(26.1۳.انط ۵ تمطوه۷مصی1 :تفص ماه مصتممموعتتمن) -۶) 


